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= ( 54 > ™ e: HEATING DEVICE COMPRISING AN ELECTRODE FOR THE CONDUCTIVE HEATING OF MELTS 
= (54) Bezeichnung: HEIZVORRICHTUNG MIT ELEKTRODE ZUR KONDUKTTVEN BEHEIZUNG VON SCHMELZEN 

(57) Abstract: The invention 
relates to a heating device (1) for 
the conductive heating of melts, 
in particular for the rapid fusion, 
refining and/or conditioning of 
melts, said device permitting 
improved cooling. Said heating 
device comprises at least one 
electrode (3), in addition to a first 
cooling system, whose cooling 
power can be variably set and/or 
regulated. 

(57) Zusammenfassung: Die Er- 
findung sieht eine Heizvorrichtung 
(1) zur konduktiven Beheizung 
von Schmelzen, insbesondere 
zum rase hen Einschmelzen, zur 
Lauterung und/oder Konditionieren 
von Schmelzen vor, welche eine 
verbesserte Kiihlung aufweist. 
Dazu umfasst die Heizvorrichtung 
zumindest eine Elektrode (3), 
sowie ein erstes Kiihl system mit 
variabel stell- und/oder regelbarer 
Kuhlleistung. 
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Heizvorrichtung nit Elektrode zur konduktiven Beheizuna von 
Schmelzen 



Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Heizvorrichtung zur konduktiven 
Widerstandsheizung von Schmelzen, insbesondere zum raschen 
Einschraelzen von Gemenge und/oder zur Lauterung und/oder 
Konditionieren von Schmelzen, welche zumindest eine Elektrode 
zur konduktiven Beheizung von Schmelzen, insbesondere eine 
gekuhlte Elektrode zur konduktiven Beheizung von Schmelzen 
umf asst . 

Die konduktive Beheizung von. Schmelzen wird unter anderem bei 
der Lauterung yon Glasschmelzen eingesetzt. Bei der Lauterung 
werden Blasen aus der Glasschmelze, bevorzugt unter Zusatz 
spezieller Lautermittel ausgetrieben. Um die Blasen 
austreiben zu konnen, ist eine moglichst geringe Viskositat 
der Schmelze erwiinscht. Diese wird im allgemeinen dadurch 
erreicht, daS in einer Lauterzone der Schmelze hohe 
Temperaturen eingestellt werden. Jedoch konnen die 
Temperaturen der Schmelze nicht beliebig hoch gewahlt werden, 
da die einstellbare Temperatur hinsichtlich der endlichen 
Temperaturbestandigkeit der Bauteile der Schmelzvorrichtung 
begrenzt ist. Insbesondere sind keine praktisch verwendbaren 
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Kontaktmaterialien bekannt, die oberhalb von 1700°C 
langzeitstabil sind. 

Um dennoch hohere Temperaturen erreichen zu konnen, ist es 
bekannt, wassergekuhlte, metallische Wandungsteile fur die 
Schmelzwanne zu verwenden. Durch die gekuhlten Wandungsteile 
werden jedoch hohe Energieverluste verursacht, die durch die 
Heizung wieder kompensiert werden mussen. Eine fur die 
Hochtemperaturlauterung geeignete Heizung muS also 
hinreichend groBe Heizleistungen aufbringen. 

Zum Beheizen der Schmelze wird unter anderem die 
Hochfrequenzbeheizung verwendet . Diese Technik wird auch 
insbesondere zusammen mit der Skulltechnik, also mit 
gekuhlten Wandungsteilen verwendet. Jedoch ist die 
Hochfrequenzbeheizung nicht fur alle Glassorten geeignet, da 
die Schmelzen eine gewisse Mindestleitf ahigkeit * auf weisen 
musseh. So ist das Verfahren fur Schitvelzleitf ahigkeiten 
kleiner als 0 # 01 Q^cm' 1 ungeeignet. Bereits bei 
Leitf ahigkeiten unterhalb von etwa 0,1 Q^cm: 1 wird aber schon 
die Prozefcstabilitat bei der Hochfrequenzbeheizung so 
schlecht, daS diese Technik in derartigen Fallen nur 
beschrankt oder kaum einsetzbar ist. 

Fur eine gute Leitf ahigkeit von Glasschmelzen sind besonders 
Alkaliionen vereintwortlich. So sind andererseits Glaser, die 
wenig oder gar keinen Alkalimetallanteil haben # oft nur 
schlecht leitfahig. Gerade solche Glaser sind jedoch oft 
technische Spezialglaser , bei denen es zumeist auf besondere 
Reinheit und Blasenf reiheit cuikonimt, die aber mittels 
Hochfrequenzbeheizung aufgrund der schlechten Leitf ahigkeit 
nur schlecht zu behandeln sind. 
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Neben der Hochf requenzbeheizung konnen auch wassergekuhlte 
Elektroden zur konduktiven Beheizung von Schmelzen eingesetzt 
werden; Aus der GB 644,463 ist eine wassergekuhlte 
5 Plat inelekt rode- bekannt, welche im wesent lichen nur an einem 
thermischen Arbeitspunkt effektiv betrieben werden kann. Es 
ist hierbei stets sicherzustellen, daS die Platinelektrode 
nicht durch Uberhitzung geschadigt wird. Da bei Erwarmung der 
Schmelze jedoch auch die Gefahr einer Schadigung der 

10 Platinelektrode besteht, wird in der Regel.das zugefuhrte 
Kuhlmittel eine Abkuhlurig bewirken, welche einen sicheren 
thermischen Abstand zu denjenigen. Temperaturen einhalt, bei 
welchen das Platin Schadigungen \anterliegen kann. Hierdurch 
wird jedoch ein Teil der Heizleistung der konduktiven 

15 Elektroden wieder "weggekuhlt " und muS durch erhohte 
Energiezufuhr kpmpensiert werden. Die zusatzliche 
Heizleistung wird wieder mit einer erhohten Kuhlleistung 
abgef angen und der thermische Sicherheitsabstand erzeugt bei 
herkommlichen gekuhlten Elektroden eine aufierst 

20 unbef riedigende energetische Gesamtbilanz . 

Bei einer zu starken, nicht regelbaren Kuhlung der 
konventionellen Elektroden besteht daruber hinaus die Gefahr, 
dass die konduktive Beheiziing auf Grund eines zu hohen 

25 Ubergangswiderstandes zwischen Elektrode und Schmelze, der 
durch aufgefrorenes Glas entsteht, nicht zu starten ist. 
Die lokale Kuhlleistung auf der Oberflache dieser Elektroden 
ist ferner im wesentlichen durch die Anordnung der 
Kuhlkanale und durch die Elektrodengeometrie vorgegeben und 

3 0 laSt sich daher nicht den auSeren Bedingungen anpassen. 
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine 
Heizvorrichtung zur konduktiven Beheizung von Schmelzen zu 
schaffen, welche eine verbesserte Kuhlung ermoglicht, 

5 . Diese Aufgabe wird bereits in hochst uberraschend einfactier 
Weise durch eine Heizvorrichtung gemafi Anspruch 1 gelost . 

Vorteilhaf te Weiterbildungen und Ausgestaltungen sind 
Gegenstand der abhangigen Dnteranspruche. 

• 10 

Dementsprechend umfasst eine erf indungsgemafie Heizvorrichtung 
zur konduktiven Beheizung von Schmelzen, insbesondere zum 
raschen Einschmelzen, zur Lauterung und/oder zum 
Konditionieren von Schmelzen zumindest eine Elektrode und 

15 zumindest ein erstes Kuhlsystem mit Mitteln zur zeitlich und. 
ortlich variablen Steuerung und/oder Regelung der 
Kuhlleistung in mehreren wahlbaren Bereichen der Elektrode. 
Die variable Einstellung und/oder Regelung der Kuhlleistung 
kann dabei sowohl zeitlich, als auch ortlich an der 

20 Kontaktf lache des Schmelzkontaktmaterials der Elektrode zur 
Schmelze variabel eingestellt und/oder geregelt werden. 

Damit wird in auSerst vorteilhaf ter Weise nicht nur die 
Temperatur der Oberf lache des Schmelzkontaktmaterials, 

2 5 sondern auch die raumliche Tempera turverteilung der Schmelze 

selbst beeinf luSbar . Neben der Temperatur der Schmelze kann 
so auch beispielsweise die Form und Richtung von 
Konvektionsstromen in der Schmelze bestimmt werden. 

3 0 Das Konditionieren von Schmelzen bedeutet in diesem 

Zusammenhang die Vorbereitung einer Schmelze auf die 
Bedingungen der HeiSformgebung. Diese . umfassen insbesondere 
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eine Herabsenkung des Temperaturniveaus und die 
Homogenisierung der Temperaturverteilung. 

Sowohl bei der Hochf requenzbeheizung, als.auch bei der. 
konduktiven Beheizung konnte bisher die raumliche 
Temperaturverteilung, beziehungsweise, der raumliche 
Energieeintrag durch die festgelegte Intensitatsverteilung 
des zum Heizen benutzten Hochf requenzf eldes oder der 
Elektrodengeometrie- kaum beeinflusst werden. Die. Erfindung 
schaf ft demgegenuber eine variable Einstell- und/oder 
Regelbarkeit der raumlichen Schmelztemperaturverteilung, 
wobei die Anwendbarkeit der Erfindung im Gegensatz zur 
Hochf requenzbeheizung aufierdem hinsichtlich der Leitf ahigkeit 
der Schmelze kaum eingeschrankt ist. 

Umgekehrt kann eine erf indungsgemafie . Vorrichtung auch so 
betrieben werden, daS der WarmefluS durch die Elektrode 
aufgrund von innerhalb der Schmelze vorhandenen 
Temperaturgradienten ausgeglichen wird, so daS auf dem 
Schmelzkontaktmaterial der Elektrode eine gleichmaSige 
Oberf lachentemperatur erreicht wird. Dies erlaubt eine 
Reduzierung der Kuhlleistung auf das notwendige Minimum, . 
somit auch eine Reduzierung der Heizleistung und verbessert 
die energetische Gesamtbilanz erheblich. Aufierdem kann die 
Oberf lachentemperatur auf sichere Weise nahe an den 
materialabhangigen Grenzen gehalten werden. Beispielsweise 
sollte eine Platinelektrode kurzfristig nicht auf uber 1650°C . 
und im Langzeitbetrieb nicht auf uber 1550°C erhitzt werden. 
Die erf indungsgemaSe Vorrichtung erlaubt hier einen Betrieb, 
bei welchem die Temperatur nahezu der gesamten Oberf lache des 
Schmelzkontaktmaterials der Elektrode gleichmafcig nahe bei " 
dieser Grenze gehalten werden kann. Im Gegenzug kann auf 
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diese Weise durch Reduzierung der Kuhlleistung, sowie eine 
moglichst gleichmaSig heiSe Oberflache des 
Schmelzkontaktmaterials in der Schmelze eine hohe 
Spitzentemperatur erreicht werden, die weit fiber der 
Temperatur der Oberflache des Schmelzkontaktmaterials liegt. 
In erf indungsgema&er und fur den Fachmann uberraschender 
Weise kann die Schmelz temperatur in der Schmelze erstmalig 
mehr als 2 00°C uber der hochsten Temperatur an der 
Elektrodenoberf lache liegen. Dadurch wird entsprechend auch 
die Lauterung der Schmelze verbessert und beschleunigt . Die 
Erfindung bringt aber bereits auch Vorteile, wenn die 
Temperatur von Bereichen der Schmelze nur 50°C, 100°C oder 
150°C uber der Temperatur der Elektrodenoberf lache liegt. 

Auf diese Weise kann die Temperatur in der Schmelze zumindest 
in einem Bereich der Schmelze die Anwendungsgrenztemperatur 
des Schmelzkontaktmaterials der Elektrode uberschreiten. Als 
Anwendungsgrenztemperatur wird die Temperatur verstanden, bis 
zu der ein Einsatz der Elektroden fur die gangigsten 
Elektroden-, beziehungsweise Schmelzkontaktmaterialien 
moglich ist. Anwendungsgrenz tempera turen verschiedener 
Schmelzkontaktmaterialien werden auch in der am gleichen Tag 
wie die vorliegende Erfindung eingereichten PCT-Anmeldung der 
Anmelderin mit dem. Titel „Verfahren und Vorrichtung zur 
Beheizung von Schmelzen w beschrieben, deren 
Of fenbarungsgehalt diesbezuglich zum Gegenstand auch der 
vorliegenden Anmeldung gemacht wird. 

Anwendungsgrenz temperaturen fur verschiedene 
Schmelzkontaktmaterialien sind unter anderem auch in den 
Verof fentlichungen 

[1] Johnson Matthey Noble Metals: "Platinum Sheet 
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Material for the Glass Industry" , 
[2] Glass Science and Technology 13: „Metals in 
Glassmaking", Roland Kirsch (Ed.), Elsevier, 
Amsterdam, London, New York, Tokyo, 1993 
[3] E. Drost, H. Golitzer, M . Poniatowski , S . Zeuner: . 

ff Platinwerkstof f e fur Hochtemperatur-Einsatz w , Metall 
- Internationale Zeitschrift fur Technik und 
Wirtschaft Nr. 7/8 1996, Seiten 492 - 498, 
Metallverlag Berlin/Heidelberg 7/8 1996, und 
[4] „ Precious Metals Science and Technology*: L . S . 

Benner, T. Suzuki, K. Meguro,. S. Tanaka (Eds.), The 
International Precious Metals Institute, USA, 1991, 

angegeben, deren Of f enbarung. diesbezuglich ebenfalls durch 
15 Bezugnahme in die vorliegende Erfindung mit aufgenommen wird. 

Es liegt auSerdem im Rahmen der Erfindung, ein 
Schmelzaggregat zur konduktiven Beheizung von Schmelzen 
anzugeben, welches zumindest eine erf indungsgemaSe 

2 0 Heizvorrichtung umfaSt. Ein derartiges Schmelz- und/oder 
Lauteraggregat , in welchem die erf indungsgemaSe 
Heizvorrichtung als Elektrode eingesetzt werden kann, wird 
auch in der am gleichen Tag wie die Erfindung eingereichten 
PCT-Anmeldung der Anmelderin mit dem Titel „Verfahren und 

25. Vorrichtung zur Beheizung von Schmelzen" beschrieben. Der 
Of f enbarungsgehalt dieser Anmeldung bezuglich der 
Konstruktion eines geeigneten Schmelz- und/oder 
Lauteraggregates und der darin beschriebenen Schmelz- Lauter- 
und Konditionierverf ahren wird vollumf anglich auch zum 

30 Gegenstand der vorliegenden Anmeldung gemacht. 
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Im allgemeinen wird eine entsprechende Schmelz- und/oder 
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Lautervorrichtung zwei.oder mehrere der erf indungsgemaSen 
Heizvorrichtungen aufweisen, wobei die Betriebsspannung 
zwischen den Elektroden wenigstens zweier Heizvorrichtungen 
angelegt wird. Die Heizvorrichtungen werden vorzugsweise mit 
Wechselstrom, bevorzugt mit Wechselstrom rait Frequenzen im 
Bereich von 20 Hz bis zu 2 0 KHz , besonders bevorzugt im 
Bereich von 2 kHz bis 10 kHz betrieben, da die 
Korrosionsneigung des Glas- oder Schmelzkontaktmaterials der 
Elekroden mit steigender Frequenz abnimmt . Auch ein Betrieb 
mit Netzfrequenz (ca. 50 oder 60 Hz) ist jedoch moglich. 

Zur Erzielung hoher Kuhlleistungen ist es aufierdem von 
Vorteil, wenn das Kuhlsystem eine Fluidf ordereinrichtung 
umfasst. Mit der Fluidf ordereinrichtung wird das Kuhlfluid 
durch die Heizvorrichtung gefuhrt. Vorteilhaft kann die 
Fluidf ordereinrichtung auch variabel einstell- und 
insbesondere regelbar ausgefuhrt sein, urn die 
Gesamtkuhlleistung des Kuhlsystems einstellen zu konnen. 

Mit Vorteil kann das Kuhlsystem auch eine Vielzahl von 
Fluidleitungskanalen umfassen, durch welche das Kuhlmittel 
hindurchgeleitet wird und dabei Warme von der Elektrode 
aufnimmt. Durch die Vielzahl solcher Kanale kann die 
Kuhlleistung ortlich in der Heizvorrichtung gleichmaSig 
verteilt werden. Die einzelnen Kanale konnen dabei 
beispielsweise auch unterschiedliche Durchmesser aufweisen. 

Die Einstellung oder Regelung der Kuhlleistung der 
erf indungsgema&en Heizvorrichtung kann noch erheblich dadurch 
verbessert werden, daS zumindest ein Fluidleitungskanal mit 
einer Einrichtung zur Einstellung und/oder Regelung des 
Durchflusses von Kuhlfluid verbunden ist. Diese Einrichtung 
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kann beispielsweise ein Stell- oder Regelventil umfassen. Auf 
diese Weise kann durch Einstellung der Einrichtung die 
Kuhlleistung des Fluidleitungskanals individuell eingestellt 
werden oder anhand vorgegebener Regelkennlinien geregelt 
werden. Insbesondere mittels einer Vielzahl solcher 
Einrichtungen konnen auf der Oberflache des 

Schmelzkontaktmaterials zeitliche und ortliche, insbesondere 
laterale Temperaturverlauf e eingestellt und insbesondere 
durch eine Regelung sicher eingehalten werden. Dies 
ermoglicht so beispielsweise eine Feineinstellung der Form 
und Richtung der in der Schmelze vorhandenen 
Konvektionsstrome. 

Das Kuhlsystem kann fur verschiedenartige Kuhlmittel 
ausgelegt sein. Beispielsweise kann das Kuhlsystem eine 
Luf tkuhlung und/oder eine Flussigkeitskuhlung und/oder eine 
Aerosolkuhlung umfassen. 

Urn eine zeitlich und/oder ortlich einstell- und/oder. 
regelbare Kuhlung zu erreichen, ist es auch vorteilhaft, wenn 
die Heizvorrichtung ein weiteres Kuhlsystem ximf asst. Durch 
eine entsprechende Anordnung der Kuhlsysteme ksum durch die 
Abstimmung der Kuhlleistungen dabei eine ortliche Anpassung 
der Kuhlleistung vorgenommen werden. Die Kuhlsysteme konnen 
auch so ausgelegt sein, daS eines der Systeme eine Grob- und 
das andere eine Feinregulierung oder Einstellung der Gesamt- 
Kuhlleistung schafft. Besonders vorteilhaft ist dabei 
dement sprechend auch/ wenn die Kuhlsysteme mittels einer 
entsprechenden Einrichtung auch unabhangig voneiiiander 
regelbar sind. 
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Vorzugsweise ist auch das weitere Kuhlsystem mit einer 
Vielzahl von Fluidleitungskanalen ausgestattet , welche eine 
ortlich verteilte Warmeabfuhr ermoglichen. Auch diese Kanale 
konnen mit einer Einrichtung zur Einstellung und/oder 
Regelung des Durchflusses von Kvihlfluid verbunden sein. 

GemaS einer Ausf uhrungsf orm einer erf indungsgemaSen 
Heizvorrichtung kann das Temperaturprof il entlang der 
Elektrodenoberflache in zwei zueinander senkrechten 
Richtungen eingestellt werde . Dies kann beispielsweise 
dadurch erreicht werden, indem zumindest Abschnitte der 
Fluidleitungskanale des weiteren Kuhlsystems vorzugsweise in 
Richtung senkrecht zur Warmeausbreitungsrichtung gesehen quer 
zu Abschnitten von Fluidleitungskanalen des ersten 
Kuhlsystems verlaufen. Mit einer derartigen Anordnung von 
quer zueinander verlauf enden Kanalen kann durch einzelne 
Einstellung Oder Regelung des Kuhlmittelf lusses durch diese 
Kanale ein zweidimensionales Temperatur- oder 
Kiihlleistungsprofil eingestellt werden. Ein solcher Vorteil 
laEt sich jedoch auch beispielsweise dadurch erreichen, daS 
zumindest Abschnitte der Fluidleitungskanale des ersten 
Kuhlsystems in verschiedenen Ebenen quer oder parallel 
zueinander verlaufen. 

Die Fluidleitungskanale des ersten und weiteren Kuhlsystems 
konnen auch besonders bevorzugt zumindest abschnittsweise 
ineinandergefiihrt verlaufen. Diese Anordnung zeichnet sich 
unter anderem durch einen besonders kompakten und einf achen 
Aufbau aus. 



Bevorzugt sind die Fluidleitungskanale auSerdem so 
angeordnet, daS ziimindest ein Abschnitt der 
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Fluidleitungskanale des ersten Kuhlsystems naher an der 
Schmelzkontaktflache der Elektrode angeordnet sind, als die 
Fluidleitungskanale des zweiten Kuhlsystems. Auf diese Weise 
wird in Richtung des Warmef lusses, welcher von der 
Schmelzkontaktflache der Elektrode weg auf die von der 
Schmelzkontaktf lache der Elektrode ahgewandten Teile der 
He izvor richtung gerichtet ist, eine zweistufige Kuhlung 
realisiert. Dadurch kann eine Einstellung und/oder Regelung 
des Temperaturprof ils auch in dieser Richtung erreicht 
werden. Auch kann auf diese Weise die Kuhlleistung des naher 
an der Schmelzkontaktflache wirkenden Kuhlsystems reduziert 
werden, was im allgemeinen eine genauere Einstellbarkeit und 
Regelbarkeit dieses Kuhlsystems ermoglicht. 

Die Heizvorrichtung kann auSerdem eine stell- oder regelbare 
Heizleistungsregelung umfassen, um nicht nur die 
Kuhlleistung, sondern auch die Heizleistung anpassen zu 
konne.n. Vorteilhaft konnen Heiz- und Kuhlleistung dabei auch 
in Abhangigkeit zueinander geregelt werden, so. daS zum 
Beispiel die stell- oder regelbare Heizleistungsregelung den 
Heizstrom und/oder die Spannung zwischen den Elektroden in 
Abhangigkeit von der Kuhlleistung und/oder der 
Schmelztemperatur und/oder der Elektrodentemperatur regelt. 
Besonders vorteilhaft ist in diesem Zusammenhang auch eine 
temperaturabhangige Regelung, mit der beispielsweise ein 
Uberhitzen des Schmelzkontaktmaterials verhindert werden 
kann. 

Vorteilhaft kann die zumindest eine Elektrode an einer 
Stutzvorrichtung befestigt sein. Die Stutzvorrichtung ist 
dabei bevorzugt auf einer der Schmelzkontaktflache 
abgewandten Seite angeordnet. Gunstig ist es dabei ferner. 
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wenn eines der Kuhlsysteme, insbesondere das zweite 
Kuhlsystem die Stutzvorrichtung kuhlt. Die Stutzvorrichtung 
ist vorzugsweise aus Feuerf estmaterial , wie beispielsweise 
feuerfesten Steinen oder Keramiken gefertigt. Insbesondere 
kann die Stutzvorrichtung auch mehrschichtig, beziehungsweise 
in Sandwichbauweise aufgebaut sein, wobei die Schichten 
vorzugsweise in Warmeausbreitungsrichtung oder entlang der 
durch den hydro st at ischen Druck der Schmelze ausgeubten 
Krafte aufeinander abfolgen. Auf diese Weise kann 
beispielsweise die Warmeleitf ahigkeit der Stutzvorrichtung 
und/oder deren mechanische Stabilitat verbessert werden. Ein 
mehrschichtiger Aufbau ermoglicht etwa die Kombination von 
Materialien mit unterschiedlicher Warmeleitf ahigkeit oder 
spezifischer Warmekapazitat in der Stutzvorrichtung. 

Besonders bevorzugt wird eine Sandwichbauweise, bei welcher 
die Stutzvorrichtung eine erste Schicht aufweist, die 
zwischen der Elektrode und zumindest einer darauf f olgenden 
zweiten Schicht angeordnet ist, wobei die erste Schicht eine 
hohere Warmeleitf ahigkeit als die zweite Schicht aufweist. 
Dadurch wird die vom Schmelzkontaktmaterial anfallende Warme 
gut von der ersten Schicht aufgenommen und 
weitertransportiert . Aufgrund der schlechteren 
Warmeleitfahigkeit der zweiten Schicht wird andererseits nur 
wenig Warme nach aufien abgegeben, sondern hauptsachlich uber 
die Kuhlung abgefuhrt. Fur die erste Schicht sind 
beispielsweise schmelzgegossene und/oder dicht gesinterte 
Materialien, wie schmelzgegossene Aluminium-Zirkon-Silikate 
(AZS) und/oder Aluminiumoxid und/oder schmelzgegossene hoch 
zirkonhaltige Materialien (HZFC) geeignet. Fur die zweite 
Schicht sind unter anderem keramisch gebundene Materialien 
wie Mullit, Gesintertes Quarzglas oder schlickergegossenes 
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Kieselglas, das auch unter der Bezeichnung Quarzal bekannt 
ist, geeignet. Diese Materialien weisen eine geringere 
Warmeleitfahigkeit auf und leiten entsprechend wenig Warme 
nach aufien ab. 

Eine besonders effektive Kuhlung der Elektrode lafit sich 
erreichen, indem die zumindest eine Elektrode auf wenigstens 
einer Seite der Stutzvorrichtung aufliegt, wobei sich 
zumindest ein Abschnitt eines Fluidleitungskanals des 
Kuhlsystems entlang dieser Seite der Stutzvorrichtung 
erstreckt. Die Kuhlung lafit sich noch verbessern, indem der 
Abschnitt des zumindest einen Fluidleitungskanal zur 
Elektrode oder bei einer Sandwichbauweise zur ersten Schicht 
hin of fen ausgefuhrt ist. Auf diese Weise kommt das Kuhlfluid 
beim Durchstromen durch den Kanal in direkten Kontakt mit dem 
Elektrodenmaterial . 

Vorteilhaf t ist aufierdem eine Weiterbildung der 
erfindungsgemaSen Heizvorrichtung, bei welcher die zumindest 
eine Elektrode zumindest zwei Elektrodensegmente umfasst. Die 
Elektrodensegmente konnen unter anderem dazu geeignet sein, 
die Leistxxngsdichte durch die konduktive Heizung auf mehrere 
getrennte Segmente zu verteilen. Besonders vorteilhaf t ist 
dabei aufierdem, wenn die Elektrodensegmente zueinander 
isoliert sind. Die Elektrodensegmente konnen dann separat mit 
Strom versorgt werden, was eine Reihe von Vorteilen mit sich 
bringt. Insbesondere kann die Heizvorrichtung auch so 
betrieben werden, dafi der Strom zwischen den 
Elektrodensegmenten durch die Schmelze fliefit* Dies 
erleichtert beispielsweise das Einschmelzen von Schmelzgut, 
da nur ein kleiner Bereich des Schmelzguts im Schmelz- oder 
Lauteraggregat, in welchem die Heizvorrichtung eingesetzt 
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wird, aufgeschmolzen werden muS, bis eine Brucke aus 
geschmolzenem Material die Elektrodensegmente verbindet . Das 
weitere- Einschmelzen kann dann durch den Betrieb der 
Elektrodensegmente und der Heizelektroden vorgenommen werden. 
AuSerdem kann durch einen derartigen Betrieb zwischen den 
Elektrodensegmenten eine Konvektionswalze im Schmelz- oder 
Lauteraggregat in Gang gesetzt werden. 

Die zumindest eine Elektrode weist mit Vorteil ein 
Schmelzkontaktmaterial auf, das zumindest bei hoheren 
Temperaturen leitfahig und temperaturbestandig, sowie 
aufierdem weitgehend inert beim Kontakt mit der Schmelze ist . 
Als Schmelzkontaktmaterial ist insbesondere fur Glasschmelzen 
dabei beispielsweise ein Material geeignet, welches 
elektrisch leitfahige Keramik, wie beispielsweise Sn0 2 - 
Keramik und/oder Ref raktarmetalle, wie insbesondere 
Platinmetalle, beispielsweise iridium, Rhodium, Platin und 
deren Legierungen oder hochschmelzende Ref raktarmetalle, wie 
Wolfram, Molybdan, Osmium, Hafnium, Tantal sowie deren 
Legierungen umfasst . 



Das Schmelzkontaktmaterial kann auSerdem ein 
feinkornstabilisiertes Material umfassen. 
Feinkornstabilisierte Materialien werden auch als 
dispersionsverfestigte Materialien oder 
oxiddispersionsgehartete Materialien bezeichnet. Diese 
zeichnen sich im allgemeinen durch eine hohe Festigkeit und 
gute Langzeitstabilitat aus. Solche f einkornstabilisierten 
Materialien konnen beispielsweise hochfeste Platin- oder 
Iridiummaterialien sein. 



GemaS einer Ausfiihrungsf orrti der Erfindung bildet die 
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zumindest eine Elektrode der Heizvorrichtung einen 
Wandbereich eines Tiegels. Der Tiegel kann dabei 
beispielsweise in weiterer erf indungsgemaSer Ausgestaltung 
auch als Skull tiegel mit gekuhlten Wanden ausgefuhrt sein. 

Die auSere Form und Wolbung der Schmelzkontaktf lache des 
Schmelzkontaktmaterials der zumindest einen Elektrode ist 
wahlfrei und kann der jeweiligen Anwendung, etwa der 
spezifischen Tiegelforrn angepaSt sein. Die Kontaktf lache des 
Schmelzkontaktmaterials kann daher beispielsweise sowohl 
flach, als auch konvex oder konkav gewolbt sein. Je nach - 
Anwendung kann die Kontaktf lache auch zum Beispiel 
quadratisch, rechteckig, oval oder rund geformt sein. 

Die Heizvorrichtungen konnen in das Schmelzgef afi vorteilhaf t 
so eingebaut werden, dass eine Auswechselbarkeit gegeben ist. 
Urn ein Herausf lieSen von Schmelze zwischen der 
Heizvorrichtung und einem Ausschnitt aus der Wandung eines 
Schmelzaggregates, in welche die Heizvorrichtung eingesetzt 
wird, zu vermeiden, ist es von Vortieil # wenn die 
Heizvorrichtung eine Kantenkuhlung aufweist. Dabei wird an 
den Kanten vorbeif lieSende Schmelze erstarrt und schafft so 
die gewunschte Abdichtung. 

Urn eine moglichst genaue Temperatur- oder 
Kuhlleistungsregelung durchfuhren zu konnen, ist es 
vorteilhaf t, wenn die Heizvorrichtung zumindest einen 
Tempera tursensor, wie etwa ein Thermoelement aufweist. Die 
MeSwerte des Temperatur sensors konnen dann beispielsweise von 
einer Recheneinrichtung verarbeitet werden, welche ihrerseits 
unter Verwendung dieser Daten die Kuhlleistung zeitlich 
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und/oder ortlich regeln kann. Auch die genaue Einstellbarkeit 
der Kuhlleistung wird hierdurch unterstutzt. 

Ebenso vorteilhaft ist, wenn das Kuhlsystem zumindest einen 
DurchfluSmesser umfasst. Ein solcher DurchfluSmesser kann 
Istwerte liefern, die mit Sollwerten fur den Durchfluss von 
Kuhlmittel durch das Kuhlsystem abgeglichen werden konnen, urn 
einen stabilen Betrieb mit def inierten Parameters zu 
ermoglichen. 

Bei einer Inbetriebnahme eines Schmelzaggregats mit 
erf indungsgemafien Heizvorrichtungen mufi zunachst in der 
Schmelze eine ausreichende Leitf ahigkeit vorhanden sein, urn 
.eine konduktive Beheizung mit den Heizvorrichtungen zu 
ermoglichen. Das Schmelzaggregat kann dazu geeignete 
Einrichtungen zum Erwarmen und Einschmelzen von Gemenge oder 
des erkalteten Schmelzguts aufweisen. Insbesondere in der 
Nahe der Schmelzkontaktf lache der Elektroden der 
Heizvorrichtungen kann dabei aber die Leitf ahigkeit der 
Schmelze nicht ausreichend sein, urn einen hinreichenden 
StromfluS durch die Schmelze zu ermoglichen. Auch kann 
zwischen Schmelzkontaktmaterial der Heizvorrichtung und 
erkaltetem Schmelzgut ein isolierender Luftspalt vorhanden 
sein. Dieser entsteht durch Schrumpfung des Schmelzguts beim 
Erkalten. Wird an die Elektrode bei vorhandenem Luftspalt 
eine Spannung angelegt, so kann es lokal zur Uberbruckung des 
Luftspalts durch Ionisierung und zum Durchschiefien des Stroms 
an dieser Stelle kommen, was zur Beschadigung des 
Schmelzkontaktmaterials fuhren kann. Vorteilhaft kann die 
Heizvorrichtung daher eine Einrichtung zur Beheizung einer 
Elektrode umfassen, mit welcher eine direkte Beheizung der 
Elektrode vorgenommen werden kann. Dadurch kann das 
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Schmelzgut im Bereich der Schmelzkontaktf lache angeschmolzen 
werden, . um eine ausreichende Leitfahigkeit zu erreichen Oder 
die Inbetriebnahme des Aggregats zu ermoglichen. 

5 Als Einrichtung zur Beheizung der Elektrode ist insbesondere 
eine ohmsche Heizeinrichtung geeignet. Diese kann bevorzugt 
eine Stromquelle umfassen, welche an das 
Schmelzkontaktmaterial oder ein darunter befindliches 
leitfahiges Material angeschlossen ist und so einen Strom 

10 durch das Schmelzkontaktmaterial oder das darunter 

befindliche leitfahige Material in Richtung quer zur 
Schmelzkontaktf lache treibt und somit geeignet ist, das 
Schmelz- oder Glaskontaktmaterial und/oder Teile der 
Elektrode selbst zu erwarmen. Dieser Betrieb wird im 

15 folgenden auch als Querbestromung bezeichnet. 

Die Einrichtung zur Beheizung der Elektrode kann auch eine 
Einrichtung zur Erwarmung des Kuhlfluids umfassen. Damit kamh 
beispielsweise die Schmelzkontaktf lache der Elektrode auf 
20 eine Temperatur oberhalb des Taupunktes erwarmt werden. Dies 
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn Niederschlag von 
Feuchtigkeit , wie sie etwa beim Einsatz von fossilen Brennern 
zum An- oder Vorheizen bei einer Inbetriebnahme entsteht, zu 
verhindern . 

25 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevorzugt er 
Ausfuhrungsf ormen und unter Bezugnahme auf die beiliegenden 
Zeichnungen naher erlautert. Dabei kennzeichnen gleiche 
Bezugszeichen gleiche oder ahnliche Teile. 

30 

Es zeigen: 
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einen schematischen Querschnitt einer eirsten 
Ausf uhrungsform der erf indungsgemaSen 
Heizvorrichtung, 

einen schematischen Querschnitt durch eine zweite 
Ausf uhrungsform der erf indungsgemaSen 
He i z vorr i ch tung , 

Aufsichten auf die Schmelzkontaktf lache zweier 
Ausfuhrungsformen der erf indungsgemaSen 
Heizvorrichtung, 

eine schematische Ansicht einer Ausf uhrungsform der 
erf indungsgemaSen Heizvorrichtung mit segmentierter 
Elektrode, 

eine schematische Ansicht eines Schmelzaggregates 
zur konduktiven Beheizung von Schmelzen 

In den Fig. 1 und 2 sind schematisch 

Querschnittsdarstellungen zweier Ausfuhrungsformen der 
erf indungsgemaSen Heizvorrichtung dargestellt, die als Ganzes 
20 mit 1 bezeichnet ist. 

Die Heizvorrichtung 1 weist eine Elektrode 3 mit einem 
Schmelzkontaktmaterial 2 auf # welche mit einer 
Stutzvorrichtung 5 verbunden ist und mit einer Seite auf der 
25 Stutzvorrichtung 5 aufliegt. 

Die Elektrode 3 ist mit elektrischen Zuleitungen 7 verbunden, 
welche an eine Stromversorgung zur konduktiven Heizung einer 
Schmelze anschlieSbar sind. Die Stutzvorrichtung 5 ist in 
3 0 dieser Ausf uhrungsform noch mit Halteblechen 14 versehen, 

welche zur Montage und Befestigung der Heizvorrichtung 1 an 
einem Schmelzaggregat dienen. 
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Fig. 1 

Fig . 2 

5 

Fig. 3A 
und 3B 

10 

Fig. 4 

Fig. 5 

15 
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Die Heizvorrichtung l kann auch verschiebbar in einem 
Schmelzaggregat angeordnet sein. In diesem Fall konnen die 
Heizvorrichtungen l mit den Halteblechen 14 an einer 
Verschiebeeinrichtung befestigt sein, mit der die 
beispielsweise gegenuber im Aggregat angeordneten 
Heizvorrichtungen 1 dann aufeinander zu oder voneinander weg 
bewegt werden konnen. Eine solche Anordnung ist 
beispielsweise wahrend des Anfahrens bei noch kuhlerer 
Schmelze mit geringer elektrischer Leitf ahigkeit von Vorteil . 

Die Heizvorrichtung 1 wird bevorzugt so in ein Schmelz- oder 
Lauteraggregat integriert, daS das Schmelzkontaktmaterial 2 
einen Wandbereich eines Tiegels, insbesondere eines 
Skulltiegels bildet . Dabei wird die Heizvorrichtung 1 so 
eingebaut, daS die Stiitzvorrichtung 5 auf der dem 
Schmelzkontaktbereich, beziehungsweise der 
Schmelzkontaktflache 17 des Schmelzkontaktmaterial s 2 
abgewandten Seite der Elektrode 3 angeordnet ist . Das 
Schmelzkontaktmaterial 2 ist aus einem gegen die : 
Zusammensetzung der Schmelze resistenten Material gefertigt. 
Als Schmelzkontaktmaterial 2 fur Glasschmelzen ist elektrisch 
leitfahige Keramik, wie beispielsweise Sn0 2 -Keramik und/oder 
Refraktarmetalle, insbesondere hochschmelzende Metalle, wie 
Wolfram, Molybdan, Osmium, Hafnium, Tantal oder deren ' 
Legierungen, und/oder Platinmetalle , insbesondere Platin, 
Iridium, Rhodium sowie deren Legierungen geeignet. 

Bei der in Fig. l dargestellten Aus fuhrungs form ist die 
Stiitzvorrichtung 5 in Sandwich-Bauweise auf gebaut . Dabei 
weist die Stiitzvorrichtung eine erste Schicht 51 auf, die 
zwischen der Elektrode 3 und einer darauf f olgenden zweiten 
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Schicht 52 .angeordnet ist. Die erste Schicht 51 weist eine 
hohere Warmeleitf ahigkeit als die zweite Schicht 52 auf . Die 
erste Schicht 51 kann beispielsweise ein schmelzgegossenes 
Material, wie AZS Oder HZFC aufweisen. Fur die zweite Schicht 
5 52 ist zum Beispiel ein Werkstoff wie Mullit oder Quarzal mit 
einer verhaltnismaSig schlechten Warmeleitf ahigkeit geeignet . 
Die Abfolge von Schichten mit unterschiedlicher 
Warmeleitf ahigkeit fuhrt dazu, daS die Wanrie vom 
Schmelzkontaktmaterial 2 einerseits gut abgefuhrt und 
10 . andererseits nur ein geringer Anteil der Warme nach auSen 

abgegeben wird. Auf diese Weise wird ein uberwiegender Teil 
der Warme uber die Kuhlsyst erne abgefuhrt. 

In Fig. 1 ist eine erste erf indungsgema&e Ausf uhrungsf orm 

15 gezeigt, bei welcher die Elektrode 3 ein 

Schmelzkontaktmaterial 2 aus einem metallischen Werkstoff, 
beispielsweise aus einem Ref raktarmetall , wie Wolfram, 
Molybdan und/oder Platin, Rhodium, Iridium, sowie deren 
Legierungen auf weist. Das Schmelzkontaktmaterial 2 ist auf 

20 einem Ref raktarmaterial 8 oder einer elektrisch leitfahigen 
Keramik, wie beispielsweise einer Sn0 2 -Keramik auf gebracht . 

Die Stutzvorrichtung 5 weist eine Vielzahl von Anschlussen 9 
auf, die mit Fluidleitungskanalen 10 im Inneren der 
25 Stutzvorrichtung verbunden sind, wobei die Anschlusse 9, 
sowie die mit diesen verbundenen Fluidleitungskanale 10 
Bestandteile eines ersten Kuhlsystems sind. 

Die Stutzvorrichtung 5 weist auSerdem eine Vielzahl von 
3 0 weiteren Anschlussen 11 auf, die ebenfalls im Inneren der 

Stutzvorrichtung mit Fluidleitungskanalen 12 verbunden sind. 
Diese Anschlusse 11 und die damit verbundenen 
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Fluidleitungskanale 12 sind Bestandteil eines weiteren 
Kuhlsystems . 

Anhand der Querschnittsansicht ist schematised gezeigt, daS 
bei dieser Ausfuhrungsf orm jeweils zwei Anschlusse 9 mit 
einem Fluidleitungskanal 10 des ersten Kuhlsystems verbunden 
sind, wobei ein Anschlufi 9 der Zuleitung und ein weiterer 
AnschluS 9 der Ruckleitung von Kuhlmittel dient . Die 
FluSrichtung des Kuhlmittels ist durch Pfeile symbolisiert . 

Ein Abschnitt 19 der Fluidleitungskanale 10 des ersten 
Kuhlsystems erstreckt sich entlang der Seite 20 der 
Stuzvorrichtung 5, auf welcher die Elektrode 3 aufliegt. 
Diese Abschnitte 19 sind insbesondere so konstruiert, daS sie 
sich in der zwei ten Schicht 52 der Stiitzvorrichtung 5 entlang 
der Auf lageflache zwischen erster Schicht 51 und zweiter 
Schicht .52 aus einem Ref raktarmaterial 8 des Sandwich-Aufbaus 
erstrecken und zur ersten Schicht 51 hin of fen sind. Dadurch 
wird beim Durchstromen des Kuhlmittels durch die 
Fluidleitungskanale 10 im Bereich dieser Abschnitte 19 ein 
direkter Kontakt des Kuhlmittels mit der gut warmeleitenden 
ersten Schicht, auf welcher das Schmelzkontaktmaterial 2 der 
Elektrode 3 aufliegt, geschaffen. Die erste Schicht 51 ist 
dabei vorzugsweise moglichst dunn ausgef iihrt . Die erste 
Schicht 51 dient hier insbesondere der mechanischen 
Unterstutzung des Schmelzkontaktmaterial s 2, urn Verformungen 
durch den von der Schmelze ausgeubten hydrostatischen Druck 
zu vermeiden. Durch die moglichst dunne Ausfuhrung der ersten 
Schicht 51 wird eine gute Kuhlung bei geringer Tragheit 
bezuglich der Regelbarkeit der Kuhlleistung im 
Schmelzkontaktmaterial 2 erzielt . 
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Jeder der Fluidleitungskanale 10 ist mit.einem Stell- oder 
Regelventil 13 verbunden, welches in dieser Ausfuhrungsf orm 
jeweils an denjenigen der Anschlusse 9 angeschlossen ist, 
welcher als Zuleitung dient. Das Kuhlmittel wird von einer 
. 5 Fluidfordereinrichtung 21 uber die Stell- oder Regelventile 
13 durch die Fluidleitungskanale 10 schlieSlich in einen 
Ktihler 23 gepumpt, wo dem Kuhlmittel die Warme, die es in den 
Fluidleitungskanalen 10 aufgenommen hat, wieder entzogen 
bekommt . 

10 

Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsf orm umfasst das erste 
Kuhlsystem eine Fluidfordereinrichtung 21, welches eine 
Forderung des Fluids bei niedrigen Druckdif f erenzen zwischen 
Ein- und Ausgang der Einrichtung von bis zu 1000 mbar 

15 ermoglicht,. deiin bei diesen Drucken ist es moglich, 

kostengunstige kolbenfreie Fluidpumpen, insbesondere Geblase 
zu verwenden. Eine besonders bevorzugte Ausf uhrungsf orm 
gestattet die Forderung des Fluids bei Drucken von bis zu 500 
mbar und die am meisten bevorzugte Ausf uhrungsf orm ermoglicht 

20 die Forderung des Fluids bei 150 mbar. Bei diesen 

Ausfuhrungsf ormen sind die Fluidleitungskanale 10 jeweils 
mit Querschnitten versehen, welche die ausreichende Forderung 
des Fluids bei derart niedrigen Drucken gewahrleisten . Dies 
ist besonders vorteilhaft, falls Gase und oder Aerosole, wie 

25 insbesondere Umgebungsluf t oder Umgebungsluf t mit gesteuertem 
Wassergehalt zur Kuhlung verwendet werden, da in diesem Falle 
bereits einfache Geblase an Stelle von pneumatischen 
Pumpsystemen verwendet werden konnen. 

3 0 Ebenso ist jedoch gemafi einer weiteren Ausfuhrungsf orm auch 
der Einsatz von Druckluft als Kuhlfluid moglich. Bei Einsatz 
von Druckluft bietet sich der Vorteil, dafi der Querschnitt 
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der Fluidleitungskanale 10 reduziert werden kann. Dadurch . 
ergibt sich unter anderem.die Moglichkeit , mehr Kanale in der 
Stutzvorrichtung 5 unterzubringen und so beispielsweise eine 
hohere Ortsauf losung bei der Regelung Oder Einstellung der 
5 lokalen Kuhleistung zu erreichen. Auch konnen die 
Fluidleitungskanale 10 bei geringem Querschnitt so 
beispielsweise zum Schmelzkontaktmaterial 2 hin offen 
ausgefuhrt werden, ohne daS es zu einer Verformung des 
Materials fiber den offenen Kanalen kommt . 

10 

Zusatzlich oder alternativ zur Verwendung von unter erhohtem 
Druck stehenden Fluid kann auch auf der Abluftseite eine 
Saugvorrichtung angeordnet sein, welche eigenstandig . oder 
zusammen mit dem Geblase oder den Geblasen den 
15 Kuhlf luiddurchsatz erhoht. Auch fur die Saugvorrichtung 
werden durch die entsprechend groSen Querschnitte der 
Fluidleitungskanale 10 bevorzugt kostengunstige kolbenfreie 
Saugsysteme verwendbar. . 

20 In ahnlicher Weise ist auch das weitere Kuhlsystem ausgelegt . 
Auch bei diesem Kuhlsystem weist jeder der 

Fluidleitungskanale 12 eirien Abschnitt 18 auf, welcher sich 
entlang der Seite 2 0 der Stutzvorrichtung erstreckt. Die 
Abschnitte 19 der Fluidleitungskanale 10 des ersten 

25 Kuhlsystems sind jedoch naher an. der Schmelzkontaktf lache 17 
der Elektrode 3 angeordnet als die Fluidleitungskanale 12 des 
weiteren Kuhlsystems und deren entlang der Seite 20 
verlaufenden Abschnitte 18. Die Abschnitte 18 sind im 
Gegensatz zu den Abschnitten 19 auch nicht zur Elektrode 3 

3 0 hin offen. 
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Ahnlich wie beim ersten Kuhlsystem ist auch beim weiteren 
Kuhlsystem ein Fluidleitungskanal 12 jeweils an zwei 
Anschlusse 11 angeschlossen, von denen jeweils einer als 
ZuleitungsanschluS und der weitere als RuckleitungsanschluE 
5 dient. Der ZuleitungsanschluS ist jeweils mit einem Stell- 
oder Regelventil 15 verbunden. Ebenso wie beim ersten 
Kuhlsystem wird das Kuhlmittel oder Kuhlfluid mittels einer 
Fluidfordereinrichtung 25 uber die Stell- oder Regelventile 
15 durch die Fluidleitungskanale 12 in einen Kuhler 2 7 
10 gepumpt, wo das aufgeheizte Kuhlmittel wieder abgekuhlt wird 

Wird ein Schmelzaggregat in Betrieb genommen, das mit 
erstarrtem Schmelzgut, beispielsweise in Form von Scherben 
oder Gemenge befullt ist, so besteht zwischen dem 
15 Schmelzkontaktmaterial 2 der im Aggregat angeordneten 

Heizvorrichtungen 1 zunachst keine leitende Verbindung. 
Insbespndere besteht in dieser Phase npch keine leitfahige 
Brucke vom Schmelzkontaktmaterial. 2 zum Schmelzgut. Um diese 
herzustellen, ist es vorteilhaft # wenn die Heizvorrichtung 1 

2 0 eine weitere Heizvorrichtung in Form einer Einrichtung zur 

Beheizung der Elektrode aufweist, die geeignet ist, das 
Schmelz- oder Glaskontaktmaterial zu erwarmen. Hierzu kann 
beispielsweise ein Querstrom, der im wesentlichen parallel 
zur Oberflache des Schmelzkontaktmaterials 2 flieSt, in 
25 dieses eingespeist werden, so daS durch den ohmschen 

Wide.rstand der Elektrode 3 deren Erwarmung und damit die 
zusatzliche Erwarmung und das Anschmelzen des Schmelzgutes 
bzw. des Glases bewirkt . Eine solche ohmsche Heizvorrichtung 
umfaSt bei den in den Fig. 1 und 2 dargestellten 

3 0 . Aus f uhrungs f ormen eine Stromversorgung 37, die uber 

elektrische Zuleitungen 33 und 35 mit Laschen 29, 31 der 
Elektrode 3 verbunden ist. Der Strom aus der Stromversorgung 
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37 flieSt so uber die Laschen als Querstrom durch das 
Schmelzkontaktmaterial 2. Die Querbestromung der Elektrode 
kann mit einem geeigneten Schalter 34 und/oder durch Zu- oder 
Abschaltung der Stromversorgung 37 ein- oder ausgeschaltet 
werden. Hat die Schmelze beispielsweise eine ausreichende 
Leitfahigkeit, so daS diese durch konduktive Beheizung weiter 
erwarmt werden kann, so kann die' Querbestromung ausgeschaltet 
werden. 

Die Einrichtung zur Beheizung der Elektrode kann auch 
vorteilhaft eine Einrichtung zur Erwarmung des Kuhlfluids 
urafassen. Wahrend des Aufheizens der Schmelze oder des 
Gemenges kann die Schmelzkontaktf lache 17 so auch mit einer 
Einrichtung zur Erwarmung des Kuhlfluids zusatzlich beheizt 
werden. In diesem Falle kann der Kuhler 23 uber 
Heizeinrichtungen, wie beispieisweise Warmetauscher, 
elektrische Widerstands- oder fossile 

Brennstoff heizeinrichtungen verfugen. Eine Vorheizung durch 
Erwarmung des Kiihlmittels ist beispielsweise vorteilhaft, urn 
den Niederschlag von Feuchtigkeit auf der Elektrode 3 zu 
verhindern, indem diese uber den Taupunkt der 
Oberofenatmosphare erwarmt wird. Feuchtigkeit kann im 
Schmelzaggregat in groSeren Mengen wahrend der Xnbetriebnahme 
des Aggregates entstehen, wenn das Schmelzgut oder Gemenge im 
Aggregat ebenfalls mit fossilen Brennern vorerhitzt wird. 

Im normalen Betriebszustand wird das abgekuhlte Kuhlmittel 
dann erneut der Fluidf ordereinrichtung 2 5 zugefuhrt und der 
Kiihlmittelkreislauf hierdurch geschlossen. 

Das erste Kuhlsystem wird vorzugsweise mit einem gasformigen 
Kuhlmittel, insbesondere mit Luft betrieben. Entsprechend 
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kann die Fluidf ordereinrichtung 21 ein Geblase umfassen. Das 
weitere Kuhlsystem kann beispielsweise ein flussiges 
Kuhlmittel verwenden. Ferner ist ein Gemisch von Gas und 
Flussigkeit verwendbar,. bei welchem der Flusssigkeitsgehalt 
einstell- oder regelbar ist, um derart einen sehr definierten 
Warmeaustrag zu gewahrleisten . In diesem Fall kann die im Gas 
geldste oder als Aerosol vorliegende Fltassigkeit, 
beispielsweise beim Phasenubergang von flxissig zu gasformig, 
Kondensationswarme entziehen oder kann bei gelost 
vorliegendem Flussigkeitsanteil die Starke der Kuhlwirkung 
sehr genau dosiert werden. 

In Fig. 2 ist eine zweite erf indungsgemaSe Ausf uhrungsf orm 
gezeigt, bei welcher die Stutzvorrichtung 5 nicht in 
Sandwich-Bauweise aufgebaut ist. Bei dieser Ausf uhrungsf orm 
erstreckt sich ebenfalls ein Abschnitt 19 der 
Fluidleitungskanale 10 des ersten Kuhlsystems entlang der 
Seite 20 der Stutzvorrichtung 5, auf welcher die Elektrode 3 
aufliegt. Bei dieser Ausf uhrungsf orm sind die Abschnitte 19 
direkt zur Elektrode 3 hin of fen. Auf diese Weise wird ein 
direkter Kontakt des Kuhlmittels mit der Elektrode 3 
hergestellt und so fur eine besbnders gute und schnell 
regelbare Kuhlung erreicht. Auch wird eine Warme transport - 
Barriere, wie sie zwischen zwei Schichten bei einer Sandwich- 
Konstruktion der Stutzvorrichtung entsteht, vermieden. 

Das Schmelzkontaktmaterial 2 der Elektrode 3 muS jedoch hier 
auch bei den hohen Einsatztemperaturen eine ausreichende 
Festigkeit aufweisen, um eine Verformung oder sogar ein 
AufreiSen des im Bereich der Abschnitte 19 f reitragenden 
Schmelzkontaktmaterials 2 durch den hydrostatischen Druck der 
Schmelze zu verhindern. Dazu sind beispielsweise 
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Ref raktarmetalle, wie etwa Wolfram geeigiiet. Gegenuber 
Platinmetallen weisen ciiese jedoch keine so hohe 
Oxidationsbestandigkeit auf und mussen unter Umstanden vor 
Sauerstof f einwirkung beschutzt werden. 

Fig. 3A zeigt eine Aufsicht auf die Schmelzkontaktf lache 17 
der Elektrode 3 einer Ausfuhrungsform der Erfindung. Die 
Schmelzkontaktf lache 17 dieser Ausfuhrungsform ist mit 
rechteckiger Form dargestellt, jedoch sind eine Vielzatil von 
Formen der Elektrode 3 moglich, die sich aus der jeweiligen 
Anpassung der Heizvorrichtung 1 an die spezifische Form und 
Konstruktion des Schmelzaggregates ergeben. 

Die Fluidleitungskanale 10 und 12 des ersten und zweiten 
Kuhlsystems, welche in der dargestellten Aufsicht unterhalb 
der Elektrode 3 verlauf en, sind mit gestrichelten Linien 
dargestellt. 

Die Abschnitte 18 der Fluidleitungskanale 12 des weiteren 
Kuhlsystems sind bei dieser Ausfuhrungsform so angeordnet, 
da& sie in Richtung sehkrecht zur Warmeausbreitungsrichtung 
quer zu den Abschnitten 19 der Fluidleitungskanale 10 des 
ersten Kuhlsystems verlauf en. Durch diese kreuzweise 
Anordnung und Einstellung oder Regelung der Kuhlleistung der 
einzelnen Kanale kann die laterale Temperaturverteilung 
und/oder die Kuhlleistung auf der Schmelzkontaktf lache 17 der 
Elektrode 3 beeinfluSt werden und eine nahezu beliebige 
zweidimensionale Temperatur- und/oder Kuhlleistungsverteilung 
eingestellt werden. 

In Fig. 3B ist eine Aufsicht auf die Schmelzkontaktf lache 17 
der Elektrode 3 einer weiteren Ausfuhrungsform der Erf indung 
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dargestellt. Hier verlaufen die Abschnitte 18 und 19 des 
ersten und zweiten Kuhlsystems nicht quer, sondern in 
Richtung entlang der Schmelzkontaktf lache 17 parallel 
zueinander. Insbesondere sind die Fluidleitungskanale 11 und 
5 12 im Bereich der Abschnitte 18 aufierdem ineinandergef uhrt . 
Beispielsweise konnen die Abschnitte 18 des zweiten 
Kuhlsystems metallische Kuhlrohre umfassen, welche innerhalb 
der Abschnitte 19 des ersten Kuhlsystems verlegt sind. 
Dadurch wird ein besonders kompakter Gesamtauf bau, sowie auch 
10 eine zusatzliche Kuhlung des Kuhlfluids des ersten 
Kuhlsystems erreicht. 

In Fig. 4 ist eine schematische Ansicht einer Ausfuhrungsf orm 
der erf indungsgemaSen Heizvorrichturig 1 mit segmentierter 

v 15 Elektrode 3 dargestellt. Diese Ausfuhrungsf orm weist, ahnlich 
wie die anhand von Fig. 1 dargestellte Ausfuhrungsf orm eine 
Stutzvorrichtung 5 aus feuerfestem Material auf , an welcher 
Anschlusse 9 und 11 fur die Fluidleitungskanale 10 und 12 der 
Kuhlsysteme im Inneren der Stutzvorrichtung 5 angebracht 

20 sind. 

Die Elektrode 3 dieser Ausfuhrungsf orm ist in zwei Segmente 
61 und 63 so aufgeteilt, dafc auch die Schmelzkontaktf lache 17 
in zwei Teile unterteilt ist. 

25 

Die Segmente 61 und 63 sind so auf der Seite 2 0 der 
Stutzvorrichtung 5 angeordnet, daS sie sich nicht beruhren. 
Dadurch sind, sofern das feuerfeste Material der 
Stutzvorrichtung 5 nichtleitend ist, die Segmente 61 und 63 
30 isoliert zueinander befestigt. 

Jedes der Segmente 61 und 63 besitzt eine eigene elektrische 
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Zuleitung 71, beziehungsweise 73. In Verbindung mit der 
isolierten Anordnung der Segmente 61 und 63 wird es damit 
beispielsweise moglich, die Segmente 61 und 63 unabhangig 
voneinander zur lokalen Regelung oder Einstellung der 
Heizleistung zu betreiben. 

AuSerdem kann zwischen einzelnen Elektrodensegmenten, 
beispielsweise zwischen den Segmenten 61, 63 einer Elektrode 
3 eine Spannung angelegt werden, welche.eine konduktive 
Beheizung des Schmelzguts in der Nahe der segmentierten 
Elektrodenteile bewirkt. Dieser Betrieb kann unabhangig von 
den ublichen, zur konduktiven Beheizung eingesetzten Str6men 
zwischen einem Elektrodenpaar gesteuert werden und kann 
beispielsweise wahrend der Startphase dazu dienen, das 
Schmelzgut vor der Elektrode 3 in einem breiteren Bereich zu 
verfliissigen, urn derart die konduktive Heizwirkung zugiger in 
einem groSf lachigeren Bereich, dies bedeutet mit grdSerem 
wirksamen Querschnitt des flieSenden Stroms, zu entfalten. 

Durch die erf indungsgemaSe Vorrichtung kann die 
Schmelztemperatur, insbesondere von Kernbereichen der 
Schmelze mehr als 2 00<>C uber der hochsten Temperatur an der 
Schmelzkontaktflache 17 der Elektrode 3 liegen, ohne dass . 
hierdurch eine erhohte Abnutzung der Elektrode 3 oder ein 
verstarkter Eintrag von Verunreinigungen in die Schmelze 
selbst stattfindet. 



Durch die vorstehend beschriebene Temperaturuberhohung 
zwischen der Elektrode 3, insbesondere der Glas- oder 
Schmelzkontaktflache 17 der Elektrode 3 und den Kernbereichen 
der Schmelze wird auch die Lauterung der Schmelze 
entsprechend verbessert und beschleunigt . Insbesondere kann 
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die Temperatur der Schmelze aufgrund der Temper aturuberhohung 
oberhalb . der Anwendungsgrenztemperatur des 
Schmelzkontaktmaterials 2 liegen, da das 

Schmelzkontaktmaterial 2 durch die Kuhlung unterhalb dieser 
5 maximal vertraglichen Temperatur gehalten we r den kann. . 

Die Erfindung bringt aber bereits auch Vorteile, wenn die 
Temperatur der Schmelze nur 5 0°C, 100°C oder 200°C uber der 
Temperatur der Elektrode 3 liegt. Diese Temperaturuberhohung 
10 oder die Temperatur der Schmelze kann beispielsweise mittels 
Thermoelement en , Pyrometern oder anderen, dem Fachmann 
bekannten Verfahren erfasst werden und deren Me&werte in eine 
Regelung der Kuhl- und/oder Heizleistung mit einbezogen 
werden. - 

15 

In Fig. 5 ist ein schematischer Querschnitt durch ein als 
ganzes mit 40 bezeichnetes Schmelz- oder Lauteraggregat . 
dargestellt, in welchem erf indungsgemaSe Heizvorrichtungen 1 
zur Beheizung einer im Aggregat 40 bef indlichen Schmelze 3 9 
2 0 verwendet werden. Der Ubersichtlichkeit halber sind dabei in 
Fig. 5 die Kuhlsysteme, sowie die Einrichtungen zur ohmschen 
Beheizung der Elektroden 3 durch Querbestromung nicht 
dargestellt. 

25 Zur konduktiven Beheizung der Schmelze 39 sind zwei der 

Heizvorrichtungen 1 in jeweils eine Offnung in den Wandungen 
.42 des Schmelz aggregates 40 eingesetzt und mittels der 
Haltebleche 14 befestigt. Dabei fullt das 
Schmelzkontaktmaterial 2 der Elektroden 3 die jeweilige 

30 Offnung aus und bildet so einen Bestandteil der Wandungen 42. 
Bevorzugt sind dabei die Heizvorrichtungen 1 an 
gegenuberliegenden Wanden des Schmelzaggregates 40 
angeordnet . 
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Die Zuleitungen 7 der Heizvorrichtungen 1 sind an einer 
Strom-, beziehungsweise Spannungsversorgung 80 zur 
konduktiven Beheizung der Schmelze 39 angeschlossen. Durch 
Anlegen einer Spannung an die gegenuberliegenden Elektroden 3 
flieSt bei hinreichender Leitf ahigkeit ein Strom durch die 
Schmelze 3 9 und heizt diese konduktiv. Durch die konduktive 
Beheizung wird die Heizleistung entlang des gesamten 
Strompfad durch die Schmelze 3 9 verteilt, wodurch die 
Schmelze 39 sehr gleichmaSig erwarmt wird. 

Es liegt ferner im Rahmen der Erfindung, nicht nur Schmelz- 
Oder Lautervorrichtungen mit den vorstehend beschriebenen 
Heizvorrichtungen zu versehen, sondern es konnen diese 
daruber hinaus auch bei Konditionierungseinrichtungen und 
insbesondere auch bei Rinnen fur den Transport des 
Schmelzgutes eingesetzt werden. 
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1 Heizvorrichtung 

2 Schmelzkontaktmaterial 

3 Elektrode 

61, 63 Elektrodensegmente 

5 Stutzvorrichtung 

7, 71, 73 Elektrische Zuleitungen 

8 . Ref raktarmaterial 

9 Anschlusse an Fluidleitungskanale des 

ersten Kuhlsystems 

10 Fluidleitungskanal des ersten Kuhlsystems 

11 Anschliisse an Fluidleitungskanale des 

weiteren Kuhlsystems 

12 Fluidleitungskanal des weiteren Kuhlsystems 

13 Stell- oder Regelventil des ersten 

Kuhlsystems 

14 Halteblech 

15 Stell- oder Regelventil des weiteren 

Kuhlsystems 

17 Schmelzkontaktf lache 

18 Abschnitt des Fluidleitungskanals 11 

19 Abschnitt des Fluidleitungskanals 9 

20 Seite der Stutzvorrichtung, auf welcher die 

Elektrode 3 aufliegt 

21 Fluidfordereinrichtung des ersten 

Kuhlsystems 

23 Kuhler des ersten Kuhlsystems 

25 Fluidfordereinrichtung des weiteren 

Kuhlsystems 

27 Kuhler des weiteren Kuhlsystems 
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Zuleitungen fur Querbestromung 
Schalter fur Querbestromung 
Stromversorgung fur Querbestromung 
Schmelze 
Schmelzaggregat 

Wandungen des Schmelzaggregates 4 0 
erste Schicht der Stutzvorrichtung 5 
zweite Schicht der Stutzvorrichtung 5 
Stromversorgung zur konduktiveri 
S chme 1 z enbehe i zung 
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Anspruche 

1. Heizvorrichtung (1) zur konduktiven Beheizung von 
Schmelzen (39) , insbesondere zum rascheri Einschmelzen, 
zur Lauterung und/oder zum Konditionieren von Schmelzen 
(39), welche zumindest eine Elektrode (3) umfasst, 
dadurch gekennzeichnet , daS die Heizvorrichtung (1) 
zumindest ein erstes Kuhlsystem mit Mitteln zur zeitlich 
und ortlich variablen Steuerung und/oder Regelung der 
Kuhlleistung in mehreren wahlbaren Bereichen der 
Elektrode (3) aufweist. 

2. Heizvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet/ 
dafi das erste Kuhlsystem eine Fluidf ordereinrichtung 
(21) umfasst, welche vorzugsweise eine Forderung des 
Fluids bei niedrigen Druckdif f erenzen von bis zu 1000 
mbar, bevorzugt bis zu 500 mbar und am bevorzugtesten 
bis zu 150 mbar ermoglicht. 

I. Heizvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, 
daS die Fluidf ordereinrichtung (21) insbesondere 
bezuglich der Temperatur, des Flussigkeitsgehalts. 
und/oder der Durchf lufimenge des Fluids einstell- 
und/oder regelbar iist. 

Heizvorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch 
gekennzeichnet, da£ das erste Kuhlsystem eine Vielzahl 
von Fluidleitungskanalen (10) umfasst. 
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5. Heizvorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet 
daS zumindest Abschnitte (19) der Fluidleitungskanale 
(10) in verschiedenen Ebenen quer zueinander verlaufen. 

6. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafi zumindest ein 
Fluidleitungskanal (10) mit einer Einrichtung zur 
Einstellung und/oder Regelung des Durchflusses von 
Kuhlfluid verbunden ist . 

7. Heizvorrichtung nach Anspruch 6, wobei die Einrichtung 
zur Einstellung und/oder Regelung des Durchflusses von 
Kuhlfluid ein Stell- oder RegelventdLl (13) umfasst. 

. 8. Heizvorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, daS das erste Kuhlsystem eine 
Luftkuhlung und/oder eine Flussigkeitskuhlung und/oder 
eine Aerosolkuhlung umfasst. 

9. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet , dass diese ein weiteres 
Kuhlsystem und Mittel zum voneinander unabhangigen . 
Einstellen und/oder Regeln der Kuhlsysteme aufweist. 

10. Heizvorrichtung nach Anspruch 9 # dadurch 
gekennzeichnet, daS das weitere Kuhlsystem eine Vielzahl 

. von Fluidleitungskanalen (12) umfasst. 

11. Heizvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch 
gekennzeichnet, daS zumindest Abschnitte (18) der 
Fluidleitungskanale (12) des we i te ren Kuhl systems 
vorzugsweise in Richtung senkrecht zur 
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Warmeausbreitungsrichtung quer zu Abschnitten (19) von 
Fluidleitungskanalen (10) des ersten Kuhlsystems 
verlaufen. 

12. Heizvorrichtung nach Anspruch 10 , dadurch 
gekennzeichnet, daS zumindest Abschnitte (18) der 
Fluidleitungskanale (12) des weiteren Kuhlsystems 
vorzugsweise in Richtung senkrecht zur 

Warmeausbreitungsrichtung parallel zu Abschnitten (19) 
von Fluidleitungskanalen (10) des ersten Kuhlsystems 
verlaufen. 

13. Heizvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch 
gekennzeichnet, daS zumindest Abschnitte (18) der 
Fluidleitungskanale (12) des weiteren Kuhlsystems und 
Abschnitte (19) von Fluidleitungskanalen (10) des ersten 
Kuhlsystems ineinandergef uhrt verlaufen. 

14. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche. 10 bis 13, 
dadurch gekennzeichnet, daS die Fluidleitungskanale (10) 
so angeordnet sind, daS zumindest ein Abschnitt (19) der 
Fluidleitungskanale (10) des ersten Kuhlsystems naher an 
der Schmelzkontaktflache (17) der zumindest einen 
Elektrode (3) angeordnet ist, als die 
Fluidleitungskanale (12) des weiteren Kuhlsystems. 

15. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, dafi die zumindest eine Elektrode 
(3) eine Stutzvorrichtung (5) umfassst. 

16. Heizvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Stutzvorrichtung (5) auf einer 
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der Schmelzkontaktf lache (17) abgewandten Seite der 
Elektrode (3) angeordnet ist . 

17. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 15 oder 16 , 
dadurch gekennzeichnet , daS die Stutzvorrichtung (5) 
mehrschichtig aufgebaut ist. 

18. Heizvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Stutzvorrichtung (5) eine erste 
Schicht (51) aufweist, die zwischen der Elektrode (3) 
und zumindest einer darauf f olgenden zweiten Schicht (52) 
der Stutzvorrichtung (5) angeordnet ist, wobei die erste 
Schicht (51) eine hohere Warmeleitf ahigkeit als die 
zweite Schicht (52) aufweist. 

19. Heizvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch 
gekennzeichnet, daS die erste: Schicht (51) ein 
schmelzgegossenes und/oder dicht gesintertes Material, 
insbesondere AZS oder Al 2 O a oder HZFC umf aSt . 

20. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 15 bis 19, 
wobei die der Schmelzkontaktf lache (17) abgewandte 
Seite der zumindest einen Elektrode (3) auf einer Seite 
(20) der Stutzvorrichtung (5) aufliegt, dadurch 
gekennzeichnet, daS sich zumindest ein Abschnitt (19) 
eines Fluidleitungskanals (10) entlang dieser Seite (20) 
der Stutzvorrichtung (5) erstreckt. 

21. Heizvorrichtung nach Anspruch 20, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Abschnitt (19) des zumindest 
einen Fluidleitungskanals (10) zur Elektrode (3.) oder 
bei einer mehrschichtig aufgebauten Stutzvorrichtung (5) 
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zu einer erst en, zwischen Elektrode (3) und zumindest 
einer darauf f olgenden zweiten Schicht (52) angeordneten 
Schicht (51) der Stutzvorrichtung (5) hin of fen ist. 

22. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 21, 
dadurch gekennzeichnet , daS die zumindest eine Elektrode 
(3) zumindest zwei Elektrodensegmente (61, 63) umf asst . 

23. Heizvorrichtung nach Anspruch 22, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Elektrodensegmente (61, 63) 
zueinander isoliert sind. 

24. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche i bis 23, 
dadurch gekennzeichnet, daS die zumindest eine Elektrode 
(3) ein Schmelzkontaktmaterial (2) aufweist, welches 
elektrisch leitfahige Kermamik, wie beispielsweise Sn0 2 - 
Keramik und/oder Ref raktarmetalle, insbesondere 
hochschmelzende Metalle, insbesondere Wolfram, 
Molybdan, Osmium, Hafnium, Tantal oder deren 
Legierungen, und/oder Platinmetalle, insbesondere 
Platin, Iridium, Rhodium oder deren Legierungen umf asst . 

25. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, 
dadurch gekennzeichnet, daS die zumindest eine Elektrode 
(3) ein Schmelzkontaktmaterial (2) aufweist, welches ein 
f einkornstabilisiertes Material, insbesondere ein 
hochfestes Platinmaterial oder Iridiummaterial umf asst. 

26. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 25, 
dadurch gekennzeichnet, daS die zumindest eine Elektrode 
(3) einen Wandbereich eines Tiegels, insbesondere eines 
Skulltiegels bildet. 
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27. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 26 , 
gekennzeichnet durch zumiridest einen Temperatur sensor, 
insbesondere ein Thermoelement. 

28. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 27, 
dadurch gekennzeichnet, daS zumindest das erste 
Kuhlsystem zumindest einen Durchf lufcmesser umf asst . 

29. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 28, 
gekennzeichnet durch eine Heizleistungsregelung, 
insbesondere eine Heizstromregelung zur Regelung des 
Heizstroms in Abhangigkeit von der Kuhlleistung, der 
Schmelztemperatur und/oder der Elektrodentemperatur . 

30. Heizvorrichtung nach einem der vorstehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch eine Einrichtung zur Beheizung der 
Elektrode (3) . 

31. Heizvorrichtung nach Anspruch 30, dadurch 
gekennzeichnet, dafi die Einrichtung zur Beheizung der 
Elektrode (3) eine ohmsche Heizeinrichtung, welche 
geeignet ist, das Schmelz- oder Glaskontaktmaterial 
und/oder Teile der Elektrode selbst zu erwarmen, umfafit. 

32. Heizvorrichtung nach Anspruch 30 oder 31, dadurch 
gekennzeichnet, daS die Einrichtung zur Beheizung der 
Elektrode (3) eine Einrichtung zur Erwarmung des 
Kuhlfluids umf asst. 

33. Heizvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 32, 
dadurch gekennzeichnet, dass diese in die Wandung (42) 
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eines Schmelzaggregates (4 0) einsetzbar ist und einen 
Teil der Wandung (42) des Schmelzaggregates (40) bildet. 

34. Heizvorrichtung nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet , 
dass die Kanten der Heizeinrichtung (1) im 
AnschluSbereich zu den . Wandungen (42) des 
Schmelzaggregates (40) gekuhlt sind. 



35. Schmelzaggregat (40) zur konduktiven Beheizung von 

Schmelzen (39) , umfassend zumindest eine Heizvorrichtung 
(1) gemaB einem der vorstehenden Anspruche . 
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